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RESUMO

Na obtencdo da celulose sdo gerados residuos solidos e liquidos, 0s quais necessitam de
alternativas e destinos viadveis. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da aplicacdo de
residuos produzidos pelas industrias de papel e celulose em solos do planalto catarinense.
Foram conduzidos dois experimentos. No experimento | avaliou-se o efeito da aplicagédo de
doses crescentes de cinza de biomassa florestal, incorporados num Cambissolo Himico Alico
e num Nitossolo Haplico em casa vegetacéo, correspondente a 0, 3,6, 12, 18 e 24 t ha, sendo
que a dose de 12 t ha™ adiciona a mesma quantidade de Ca contida em uma tonelada de
calcario. Em todos eles foram plantadas mudas de Eucalyptus viminalis. No experimento 1l
avaliou-se o efeito da aplicacdo de calcario, NPK e cinza de caldeira de biomassa florestal
num Cambissolo Humico Alico em casa de vegetacdo. Os tratamentos foram: dose de cinza
correspondente a 50% e 100% do suprimento de Ca contidos no calcario, mais adubo soluvel
(NPK); doses de calcério correspondente a 0,5 e 1 SMP para elevar o pH do solo & 5,5, mais
adubo soltvel (NPK); e a mistura de cinza de biomassa florestal mais calcério e adubo soluvel
(NPK); em todos eles foram plantadas mudas clones de Eucalyptus dunii. Nos dois
experimentos foram avaliados os atributos quimicos e fisicos do solo, a massa seca, 0
desenvolvimento e a composicdo quimica da parte aérea das plantas de eucalipto. Os atributos
quimicos do solo foram influenciados pelo uso de NPK, cinza de biomassa florestal e
calcario. A cinza elevou os teores de K, P, Ca, Mg, a soma de bases e a saturagao por bases,
mas elevou pouco o pH do solo. Os atributos fisicos do solo ndo foram afetados pelas doses
de cinza de biomassa florestal. A producéo de massa seca e 0s teores de nutrientes nas plantas
foram semelhantes entre os tratamentos que receberam NPK, calcério e cinza e todos
diferiram da testemunha. A aplicagdo de doses crescentes de cinza aumentou apenas o teor de
K na parte aérea das plantas.

Palavras-chave: Residuo industrial. Cinza. Celulose. eucalipto.



ABSTRACT

The process to obtain cellulose generates solid and liquid residues that need viable
alternatives and destination. The objective of this study was to evaluate the effect of the
application of by-products generated in the pulp and paper industries on soils from Santa
Catarina plateau. Two experiments were done. In the experiment | the effect of crescent doses
of forest biomass ash application, incorporated to a Cambissol Humic and a Nitosols Haplic,
under greenhouse conditions, was evaluated. The doses were 0, 3, 6, 12, 18 and 24 t ha. The
treatment 12 tha™ is equivalent to the same content of Ca supplied by a ton of lime.
Eucalyptus viminalis were planted in all treatments. In the experiment Il the effect of lime,
NPK and forest biomass ash application on a Cambissol Humic, under greenhouse conditions,
were evaluated. The treatments were: ash rates corresponding to 50% and 100% of Ca supply
from the lime, with soluble fertilizer (NPK); lime rates corresponding to 0.5 and 1 SMP to
elevate soil pH to 5,5, with soluble fertilizer (NPK); and a mixture of forest biomass ash and
lime, with soluble fertilizer (NPK). Eucalyptus dunii were planted in all treatments. In both
experiments, the soil physical and chemical attributes were evaluated, as well as, dry mass,
plant development and chemical composition of Eucalyptus shoots. Soil chemical attributes
were affected by the use of NPK, forest biomass ash and lime. The ash forest biomass
increased K, P, Ca and Mg contents, sum of bases and bases saturation but the soil physical
attributes were not affected. Dry mass production and nutrient contents in plants were similar
between the treatments that had NPK, lime and ash application, and all of them were different
from the control. The application of forest biomass ash only increased K contents in the plants
shoots.

Keywords: Industrial residues. Ash. Cellulose. Eucalyptus.
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1 INTRODUCAO

Nos altimos dez anos a producdo mundial de papel cresceu 35%, sendo que em 2007 o
Brasil produziu nove milhdes de toneladas de papel e onze milhdes de toneladas de celulose,
ocupando a posi¢do de sétimo maior fabricante mundial de celulose, atividade que contribui
significativamente no aumento do Produto Interno Bruto (PIB) do pais (BRACELPA, 2007).

Com a crescente producdo de papel e celulose e a busca pela obten¢do da qualidade
dos produtos, as industrias do setor tém gerado grandes quantidades de residuos liquidos e
solidos. Residuos das industrias de base florestal s@o as sobras que ocorrem no processamento
mecénico, fisico ou quimico e que ndo sdo incorporadas ao produto final
(BELLOTE et al., 1998). No caso da celulose, a casca da madeira, a lama de cal, o dregs, o
grits, o lodo da estacéo de tratamento de esgoto, o lodo bioldgico, o residuo celulésico e a
cinza de caldeira resultante da queima de biomassa séo os principais residuos produzidos.

A cinza de biomassa florestal tem tido destaque tanto pelas quantidades produzidas,
em torno de 300 t més, como pelas suas caracteristicas fisicas e quimicas. A cinza é o material
proveniente da queima da biomassa florestal, que ndo serve como fonte de celulose e é
utilizada como fonte de energia na caldeira. Para converter madeira em cinza de biomassa
florestal, a madeira passa por varios processos de transformacéo apos a sua chegada a fébrica.
Primeiramente ocorre o descascamento da madeira, e esta é transformada em cavacos por
meio de um picador. ApGs a picagem, os materiais de particulas inferiores a oito cm de
didmetro sdo separados dos cavacos. Os cavacos maiores sdo repicados e os finos séo

utilizados como combustivel na caldeira de biomassa, produzindo assim energia térmica para
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a producéo de vapor, gerando nesta etapa o residuo cinza da caldeira de biomassa, conforme

exposto na Figura 1 (MARTINS, 2006).

Madeira

l

‘ Descascamento }—- Casca

AN

‘ Caldeira de
Biomassa

‘ Picagem — Cinza de Biomassa

Classificacao Finos
dos cavacos Vapor

|

‘ Cancos ‘ II""bi“a

Producéo de Celulose Energia

Figura 1 - Fluxograma do processo de geragdo da cinza de biomassa. Adaptado de Martins (2006).

Existe possibilidade de utilizacdo de cinza de biomassa florestal em solos destinados a
agricultura, uma vez que, além da grande oferta, esse material contém nutrientes essenciais as
culturas, garantindo assim incrementos na fertilidade dos solos.

Considerando que a cinza de biomassa florestal tem sido utilizada como fonte de
nutrientes nos sistemas agroflorestais, a abundancia de cinzas produzida pelas industrias do
ramo papeleiro e a caréncia de estudos com base cientifica que caracterizem esse residuo, faz-
se necessario estudos especificos, definido assim seus efeitos sobre o solo e desenvolvimento

de culturas, bem como as quantidades de aplicacéo indicadas para diferentes solos.
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1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

A industria de papel e celulose gera varios tipos de residuos com composicéo quimica
variada. Aproximadamente 48 toneladas de residuos séo geradas para cada 100 toneladas de
celulose produzida, e isso podera causar problemas de ordem ambiental, devido a ndo
existéncia de locais adequados para a deposi¢do dos residuos (BELLOTE,1998). Com isso,
faz-se necesséario o estudo e desenvolvimento de técnicas para o reaproveitamento do residuo
industrial e redugdo do problema ambiental da cadeia produtiva do papel. A utilizagdo dos
residuos em areas agricolas pode ser uma alternativa para melhorar a fertilidade do solo e
resultar em ganhos de produtividade, principalmente na &rea florestal. Porém, para isto,
estudos mais aprofundados sdo necessarios, desde o conhecimento da composicdo qualitativa

e quantitativa, até seu efeito sobre os atributos do solo e crescimento das plantas.

1.2 HIPOTESE

A cinza de biomassa proveniente da industria de papel e celulose, em doses

adequadas, aumenta a fertilidade do solo e eleva o crescimento do eucalipto.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o uso da cinza de biomassa florestal como
fertilizante em um Cambissolo Humico Alico e em um Nitossolo Haplico, cultivado com

Eucalyptus dunii e Eucalyptus viminalis em casa de vegetagéo.
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1.3.2 Especificos

v Auvaliar o crescimento das plantas de Eucalyptus dunii e Eucalyptus viminalis, seus
teores nutricionais ap6s a aplicacdo do calcéario, adubo mineral (NPK) e cinza de
biomassa florestal;

v' Auvaliar os atributos fisicos e quimicos de um Cambissolo Humico Alico submetido a
aplicacdo de doses crescentes de cinza de biomassa florestal mais calcario e NPK,
aplicados em superficie ou incorporado ao solo;

v' Avaliar os atributos fisicos e quimicos de um Cambissolo Himico Alico e de um
Nitossolo Haplico, submetido a aplicacdo de doses crescentes de cinza de biomassa

florestal incorporada ao solo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A érea ocupada por florestas plantadas com pinus e eucalipto no Brasil no ano de 2006
atingiu cerca de 5.373.000 ha, com o eucalipto ocupando uma area de 3.549.148 ha (ABRAF,
2006). A grande maioria das areas florestais de eucalipto encontra-se plantadas em solos do
grupo franco a franco arenoso (STAPPE et al., 1988). Tais solos possuem baixa CTC e
fertilidade natural e altas perdas por lixiviagdo. Entretanto, esses solos florestais tém boas
propriedades para receber residuos organicos, como a presenca de serrapilheira com uma
quantidade grande de carbono orgéanico que pode imobilizar o nitrogénio disponivel, grande
taxa de infiltragdo, que minimiza o escoamento superficial e um sistema de raizes perenes,
que permitem a extracdo de nutrientes durante o ano todo (HARRISON et al. 2003). Por outro
lado, os solos do Planalto Catarinense possuem pH baixo, CTC média/alta e altos teores de
matéria organica, tendo com isso necessidade de doses elevadas de corretivos (ERNANI &
ALMEIDA, 1986), fazendo com que a exploragdo com eucalipto nesses solos demandem
manejos de solo diferenciados. A correcdo desses solos é necesséria para melhorar a
fertilidade, aumentar a disponibilidade de nutrientes e a capacidade de retencéo de 4gua e de
cétions no solo (BELLOTE, 1998).

Devido a elevacdo dos custos de aquisicdo e aplicagdo de fertilizantes minerais, 0s
silvicultores procuram meios alternativos de manejo florestal, com intuito de reduzir custos
(MORO, 1995). Acredita-se que haja potencial dos residuos da industria de papel e celulose
como fonte de nutrientes e como agentes capazes de melhorar as condigdes fisicas e quimicas

do solo, principalmente em solos de baixa fertilidade com menor custo dos insumos.



19

Os residuos de origem industrial de fabricas de papel e celulose variam em
composicao quimica e quantidade segundo o processo utilizado para a extragdo da celulose e
producéo do papel (NOLASCO et al. 2000). Roda (1991) afirma que a maior parte dos
residuos solidos gerados em industrias de papel e celulose consiste em fibras que escapam do
processo e o restante é composto de sais inorganicos, casca e fragmentos de madeira que s&o
geralmente armazenados em depdsitos proximos a inddstria.

As fébricas de papel e celulose convertem madeira em polpa celuldsica, havendo a
separacgdo das fibras da madeira, ou seja, removem a lignina. Para isso, a madeira passa por
processos sendo o principal o quimico, normalmente chamado de processo "KRAFT". Esse
processo dissolve, em meio fortemente alcalino, a lignina, hemicelulose e extrativos com
excecdo das fibras de celulose, e a solubilizagdo do material organico origina um licor preto,
que contem os elementos quimicos. Para a recuperacdo dos reagentes quimicos, o licor preto é
transformado em licor verde e finalmente em licor branco, através de evaporadores e filtros
que concentram os residuos solidos. Nesse processo, o Oxido reage com &gua, formando
hidroxido de célcio e a seguir com o carbonato de sodio, gerando carbonato de célcio e
hidréxido de sddio. Assim, grandes quantidades de diferentes residuos sdo produzidas como:
dregs, grits, lama de cal e lodo organico da estagdo de tratamento de efluentes. A
esquematizagdo da producgdo desses residuos esta exposta na Figura 2.

Os componentes organicos e inorganicos, dos residuos sélidos provenientes da
industria de celulose, como a cinza de biomassa, a lama de cal, o dregs e o grits podem ter
efeitos positivos, especialmente em solos que apresentam baixos conteddos de matéria
orgénica e nutrientes (JORDAN et al., 2002). Em estudos realizados por Albuquerque et al.
(2002) observou-se que a aplicacdo de Dregs em superficie aumentou o pH e os teores de

potéssio e célcio e reduziu os teores de aluminio na camada superficial de um Latossolo
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Bruno e de um Cambissolo Himico. Resultados semelhantes foram observados por Guerrini

et al. (1994), quando utilizaram um Latossolo VVermelho-Escuro.

Madeira (cavaco)

Licor branco /"

Celulose

\ Celulose

S —
Lamade Cal Lr_‘\ﬁ(ﬂv
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Calcinacéao

= =]
Licorverde
Evaporagao

\
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'/—/—\ \ Licor preto
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Figura 2 - Fluxograma do processo de producdo da celulose e recuperacdo dos elementos quimicos. Adaptado de
Pooykio et al. (2006).

O uso agrondmico de residuos da industria de celulose, mais especificamente a cinza
de biomassa florestal, pode favorecer a obtengdo de mudas de qualidade e, ainda resolver
problemas da industria com a alocacdo deste residuo, imprimindo sustentabilidade nos
sistemas de producéo, com interacdo agricultura/industrias (PRADO et al., 2002). A cinza da
biomassa florestal contém céations como o K, Ca e Mg, e pode ser usada para repor nutrientes
em solos de florestas. Por outro lado, a cinza produzida também pode conter elementos tragos
como Cd e Zn, embora o teor desses ions na cinza de madeira seja geralmente baixo
(OSTERAS et al., 2005). Esse residuo tem como caracteristicas principais, altos teores de
matéria organica, fosforo, célcio e uma relacdo C/N de 30/1 (BELLOTE et al., 1998).

A cinza de biomassa possui em sua composicdo quimica elementos capazes de

neutralizar a acidez do solo (SANTOS et al., 1995a). Desse modo, a cinza possui efeito
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fertilizante e corretivo do solo (DAROLT et al.,, 1993), cujos efeitos podem diferir
dependendo do tipo de solo. A cinza, quando aplicada ao solo, possui efeito equivalente a
30% do carbonato de célcio, possuindo em alguns casos eficiéncia semelhante ao calcario
(GUERRINI et al., 1994). No entanto, deve-se salientar que a eficiéncia de um corretivo da
acidez depende de seu conteido em material neutralizante, de sua granulometria e da natureza
de sua composigdo (RALJ etal., 1991).

Por outro lado, segundo Nurmesniemi et al. (2005), nem todos os residuos da inddstria
de papel e celulose podem ser utilizados, devido os possiveis impactos ambientais causados
por esses residuos, além de possiveis problemas na estrutura fisica do solo. Para identificar
sua potencialidade de uso agricola e suas possiveis limitacdes, o uso de residuos em solo deve
ser precedido da determinacdo da composi¢do quimica do residuo e do solo, além da
mineralogia e textura do solo (ALBUQUERQUE et al., 2000; REICHERT & NORTON,
1996). Apos adicionarem residuos industriais ricos em sulfatos e calcio em solos de carga
varigvel, Reichert & Norton (1996) observaram aumento na infiltracdo e reducéo na erosdo
em alguns solos devido a maior floculagdo do solo, ocasionado principalmente pelo Ca no
solo. A saturacdo do solo com cétions bivalentes diminui a dispersdo, enquanto a elevada
saturacdo por sodio aumenta a dispersdo da argila (CHARLET & SPOSITO, 1989; BEN-
HUR et al., 1992; MILLER & BAHARUDDIN, 1986; SHAINBERG & SINGER, 1988),
principalmente quando a concentracdo do eletrdlito é baixa (AGASSI et al., 1981).

Estudos realizados por Bellote et al. (1994) constataram que os tratamentos que
receberam as maiores quantidade de cinza de biomassa (50 t ha*), além de aumentar os teores
nutricionais no solo, aumentaram os teores foliares de fosforo, potassio, célcio e magnésio no
Eucalyptus grandis. Guerrini & Moro (1994) também constataram efeitos positivos com a
aplicacdo de residuo celulésico e cinza em plantios de Eucalyptus grandis e observaram

aumentos significativos nos teores de fosforo, célcio, magnésio, CTC e saturagdo de bases
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(V%) no solo. A cinza de biomassa florestal aplicada nas doses de 5, 10, 20, 25 e 30 t ha*
teve efeito positivo nas propriedades quimicas de um Argissolo Vermelho-Amarelo, o que
sugere seu uso como fonte de nutriente (VOGEL et al., 2003). Assim, este produto poderia
substituir ou complementar a adubacgéo quimica, com aumento da produtividade das florestas
(BELLOTE et al., 1994; MORO et al., 1995). Para Nolasco et al. (2000) o efeito benéfico da
cinza usada como fertilizante de base no plantio da cultura e, principalmente, como
fertilizante de cobertura, é resultado do modo mais equilibrado e da forma mais lenta de
solubilizagcdo dos macro e micronutrientes.

Efeitos benéficos da adicdo de cinza de biomassa sobre vérias culturas foram
constatados. Sofiatti et al. (2007), observaram que a cinza de biomassa florestal aumentou
significativamente a producéo e o crescimento da cultura do algodoeiro. Aumento na altura e
no didmetro de plantas de mamona com adi¢do de doses crescentes de cinza de biomassa
florestal foi relatado por (LIMA et al., 2006).

A cinza de biomassa, quando aplicada em doses consideradas ideais, pode aumentar a
retencdo de agua do solo. Esse residuo melhora as propriedades fisicas do solo, aumenta a
matéria orgénica e assim melhora a retengdo de agua pelo solo (BELLOTE et al., 1998).
Sendo assim, 0s mesmos autores comprovaram que a cinza de biomassa florestal, na dose de
50 t ha™ aumentou a capacidade de retencdo de dgua a medida que o potencial de dgua no solo
aumentou.

Com base no exposto, pode-se concluir que a aplicacéo de cinza de biomassa florestal,
em solos agricolas, é uma forma de reposicdo dos nutrientes exportados do solo pelas
culturas. A utilizagdo de cinza de biomassa florestal reduz a necessidade do uso de
fertilizantes quimicos, contribuindo para a redugdo da acidificacdo do solo e aumento do

suprimento de célcio. Desse modo, € necessario conhecer a composicdo quimica deste residuo
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e a dose adequada para cada cultura, evitando-se deficiéncias induzidas devido ao excesso de
alguns nutrientes como Ca e Mg, que competem significativamente com outros cations.

Existe grande caréncia de estudos com base cientifica que avaliem a eficdcia do uso da
cinza de biomassa florestal como fonte de nutrientes para as plantas. Contudo, outros tipo de
cinza tém sido alvo de estudos por varios autores, como cinza de casca de arroz (PAULETTO
et al., 1990; BERNI, 2001; SILVA et al., 2008) e cinza de carvdo-de-pedra (GOEPFERT et
al.,1980).

Na regido de Otacilio Costa — SC, agricultores situados em &reas proximas a inddstrias
de papel e celulose, estdo utilizando o dregs a lama de cal e a cinza de biomassa florestal
como corretivo de acidez e fertilizante, sem quaisquer critérios de quantificaco,
principalmente devido ao fato de apresentar baixo custo de aquisi¢do. Isso torna a utilizagéo
destes produtos um risco para 0 meio ambiente, pois pode acarretar problemas nas
propriedades fisicas do solo, bem como desbalanco de nutrientes (ALBUQUERQUE et al.,
2002). Sendo assim esses residuos s6 devem ser incorporados ao solo quando néo
prejudicarem suas propriedades e caracteristicas e puderem beneficiar as culturas. Outro
problema é a reaplicacdo desses residuos sem critérios técnicos, havendo relatos de perda
significativa de produtividade em &reas onde a reaplicacdo de residuos alcalinos das industrias
de celulose foi utilizada (MEDEIROS, 2008).

Diante do exposto, ha necessidade de estudos para encontrar maneiras seguras do uso
da cinza de biomassa em &reas agricolas. Por isso, foram conduzidos dois experimentos para
avaliar o efeito do uso de cinza de biomassa florestal da indUstria de papel e celulose nos
atributos fisicos e quimicos de um Cambissolo Humico Alico e um Nitossolo Héplico e na

producéo de massa seca e nutri¢do de plantas de eucalipto.
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3 EXPERIMENTO I: UTILIZACAO DE DOSES DE CINZA DE BIOMASSA
FLORESTAL EM SOLOS: EFEITOS EDAFICOS E DESENVOLVIMENTO DE
EUCALIPTO.

3.1 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em Lages, SC, em casa de vegetagdo climatizada no
Centro de Ciéncias Agroveterinarias da Universidade do Estado de Santa Catarina — CAV-
UDESC no periodo de maio a novembro de 2007.

Foram utilizados dois diferentes solos, um Cambissolo Humico Alico e um Nitossolo
Héplico. O Cambissolo Hmico Alico possui textura franco argilo-siltoso, derivado de siltitos
da formagédo Rio do Rastro, coletado em local sob campo pastejado na camada superficial de
0 a 0,2 m de profundidade. Depois de coletado, o solo foi destorroado, peneirado em malha de
8 mm e acondicionado em vasos de PVVC com capacidade de 10 litros.

O Nitossolo Héplico é originado da alteracdo do basalto, da formacéo Serra Geral
(ALMEIDA, 1985), coletado na camada 0-0,20 m em barranco em posicéao de terraco coluvial
(patamar de encosta), com 10% de declive, vegetacdo de mata com araucéria. Apds a coleta o
solo foi destorroado, peneirado em malha de 8 mm e acondicionado em vasos de PVC com

capacidade de 5 litros. Os principais atributos desses solos estdo descritos na Tabela 1

Tabela 1 - Composicao quimica, granulométrica e mineral4gica do Cambissolo Hamico Alico, da camada de 0 a
0,20 m de profundidade, em Lages, SC.

Profundidade pHgpsy Ca Mg Al P K MO Areia Silte Argila Mineralogia
-(m)--- —1:1-- - cmol, dm®---- --mg dm” -- ---- g kg (Predominante)
Cambissolo Himico Alico
0-0,20 42 11 11 6,6 3.2 195 28 352 301 342 Caulinita

Nitossolo Haplico

0-0,20 50 06 03 50 07 78 29 270 430 300 Caulinita
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O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com 4 repeticoes,
contendo 0s seguintes tratamentos: Sem corretivo (Test), 3, 6, 12, 18 e 24 t ha™ de cinza de
biomassa florestal. Atraves dos teores de Ca contidos na cinza de biomassa florestal
determinaram-se as doses, sendo o tratamento 12 t ha™ equivalente & quantidade de Ca

contida em 1 tonelada de calcério (CaCOs). O residuo tem composigao descrita na Tabela 2.

Tabela 2 -.Andlise quimica da cinza de biomassa florestal da industria de papel e celulose Klabin S.A./SC.

Limite de
Elementos (Unidade) Valor Metodologia usada deteccgdo
pH 9,7 Potenciometria
Carbono organico - (%) 26
Nitrogénio (TKN) - (%) 0,16 Kjeldahl 0,01 %
Fosforo - (%) 0,18 Digestdo nitrico-P/ ICP-OES 0,01 %
Potéassio - (%) 1,3 Digestdo nitrico-P/ ICP-OES 0,01 %
Calcio - (%) 1,9 Digestdo nitrico-P/ ICP-OES 0,01 %
Magnésio - (%) 0,53 Digestdo nitrico-P/ ICP-OES 0,01 %
Enxofre - (%) 0,10 Digestdo nitrico-P/ ICP-OES 0,01 %
Cobre - (mg kg™ 39 Digestao nitrico-P/ ICP-OES 0,6 mg kg
zZinco - (mg kg™ 100 Digesto nitrico-P/ ICP-OES 2 mg kg™*
Ferro - (%) 1,3 Digestdo nitrico-P/ ICP-OES 0.04 %
Manganés - (%) 0,11 Digestdo nitrico-P/ ICP-OES 0.04 %
Sédio - (mg kg?) 768 Digestdo nitrico-P/ ICP-OES 0,01 %
Cédmio - (mg kg™ 0,3 Digesto nitrico-P/ ICP-OES 0,2 mg kg™
Cromo - (mg kg™ 40 Digesto nitrico-P/ ICP-OES 0,4 mg kg™
Niquel - (mg kg™ 22 Digesto nitrico-P/ ICP-OES 0,4 mg kg™
Chumbo - (mg kg™ 4 Digesto nitrico-P/ ICP-OES 2 mg kg™
Umidade (%) 8 Gravimetria

Os solos dos vasos foram mantidos com umidade correspondente a 80% da capacidade
de campo, com adi¢do de agua destilada, por meio de determina¢des semanais da massa dos
vasos. Apos 90 dias de incubacdo da cinza, plantaram-se mudas de eucalipto (Eucalyptus

viminalis). Avaliou-se o crescimento das plantas de eucalipto, fazendo medigdes de altura
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quinzenalmente. Decorridos 70 dias apds o plantio, as plantas foram cortadas rente ao solo,
separando parte aérea (folhas + caule) de raizes.

O material vegetal foi seco em estufa a 65°C até massa constante, determinando-se a
producdo de matéria seca da parte aérea. Apds, moeu-se o material em moinho de facas, com
posterior digestdo sulfdrica conforme Tedesco et al. (1995). Os teores de K absorvidos foram
analisados através da metodologia descrita por Tedesco et al. (1995) e os teores de P
absorvidos foram analisados através da metodologia descrita por (TEDESCO et al., 1995;
MURPHY & RILEY 1962). Para determinagéo de Ca e Mg, calcinou-se tecido vegetal em
estufa (JONES et al. 1990). Esse método consiste em pesar 0,500 g da planta em cadinhos de
porcelana e oxidar o material organico numa mufla a 600°C + 5°C durante 6 horas.
Posteriormente, as cinzas foram solubilizadas por meio da adigdo de 20 ml de HCI
concentrado. As concentragdes de Ca e Mg foram quantificadas por espectrofotometria de
absor¢édo atomica.

As amostras de solo coletados foram secas em estufa a 60°C, destorroadas, moidas e
passadas em peneira (2 mm), para determinagdo do pH em agua, teores de Ca*?, Mg* e AI*®
trocaveis, P, K" e Na* extraivel e carbono organico total (COT). O carbono organico (CO) foi
determinado pelo método de Walkley & Black modificado por (TEDESCO et al., 1995).
Foram determinados os teores de K, Na e P extraivel pelo método Mehlich-1, sendo o P
quantificado com leitura da transmitancia em espectrofotometro com comprimento de onda
ajustado para 660 nm e o Na e K foram quantificados por fotometria de chama. O Ca*? e Mg*
foram extraidos com solugéo neutra de KCI 1 mol L™ e determinados por espectrofotometria
de absorcdo atdmica. O Al*® trocavel foi determinado por titulometria de neutralizacdo com
NaOH. As determinagbes de pH SMP foram feitas na relagdo 1:1 com leituras em

potenciébmetro (TEDESCO et al., 1995). O H+Al estimado foi calculado conforme CQFS-
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RS/SC (2004), a soma de bases (SB) e saturagdo por bases (V), saturagédo por Al (m) e CTC
pH- foram calculados (EMBRAPA, 1997).

A estabilidade de agregados foi determinada conforme metodologia descrita por
Kemper & Chepil (1965) em subamostras compreendidas entre 4,76 e 8,00 mm de diametro,
sendo os resultados expressos pelo didmetro médio geométrico (DMG).

Os teores de argila (AT), silte e areia total foram determinados pelo método da pipeta
(GEE & BAUDER, 1986) através da dispersdo em &gua e NaOH 1M. O teor de argila
dispersa (AN) foi determinado através da dispersdo do solo em &gua para calcular o grau de
floculacéo.

Os resultados foram submetidos & anélise de variancia. O fator quantitativo (dose) foi
separado para cada solo e analisado através da equagdo de regressdo, usando o polindmio
significativo de maior grau, através do programa de andlises estatisticas SAS (STATISTICAL

ANALYSES SYSTEM, 2002).

3.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.2.1. Atributos quimicos e fisicos do solo

Com a adicéo de cinza de biomassa florestal, houve aumento nos teores de Ca, Mg, K,
P e da SB e CTC, isso ja era esperado uma vez que o residuo continha quantidades
substanciais de Ca, Mg, K e P, confirmando resultados obtidos por Moro & Gongalves
(1995). Porém néo foi observado incremento no pH com a adigéo de cinza.

O pH dos solos (Cambissolo e Nitossolo) ndo foi alterado significativamente com a
aplicacdo de doses crescentes de cinza de biomassa florestal (Figura 3), contrariando
resultados anteriormente obtidos por alguns autores (DAROLT et al., 1993; GUERRINI et al.,

1994; KHANNA et al., 1994; PRADO et al., 2002; SANTOS et al., 1995). A aplicacdo de
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cinza ndo foi efetiva na neutralizagio da acidez do solo pelo fato desse residuo apresentar PN
muito baixo, em torno de 6,5%. Os solos analisados apresentam alto poder tampé&o, sendo
necessarias elevadas quantidades de cinza de biomassa para alterar significativamente o pH,

além do curto periodo de permanéncia do experimento em casa de vegetacéo.
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Figura3- pH de um Cambissolo e Nitossolo submetidos a doses crescentes de cinza de biomassa florestal, da
industria de papel e celulose Klabin S.A. em Lages—SC.

Embora ndo tenha havido diferenga estatistica do pH dos solos, observou-se um
decréscimo nos teores de Al no Cambissolo e no Nitossolo conforme a dose de cinza de
biomassa florestal aumentou. Entretanto, os teores de Al ainda se mantiveram elevados
(3,2 cmol. kg™ no Nitossolo e 5,7 cmol. kg ™ no Cambissolo) (Figura 4). Esta reducéo foi
linear para ambos os solos, sendo as magnitudes diferentes devido ao teor natural de Al do
Cambissolo ser maior do que no Nitossolo.

A cinza aumentou linearmente a concentracdo de Ca nos dois solos (Figura 5). No
Cambissolo os teores variaram de 1,1 cmol. kg® na testemunha para préximo de
1,4 cmol. kg ™! no tratamento de maior dose (24 t ha™ de cinza). Para o Nitossolo esses teores

foram de 0,7 na testemunha e 1,3 cmol. kg™ no tratamento de maior dose.
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Todavia, mesmo com aumento dos teores de Ca nos solos com a aplicdo da cinza,

estes ficaram abaixo do nivel critico no solo (2 cmol. kg™) segundo (CQFS-RS/SC, 2004).

8 -

Al (cmol _kg™?)
N

O Al (Cambissolo) = 6,569 - 0,045**x R?= 0,49
® Al (Nitossolo) = 4,917 - 0,065**x R?= 0,76
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Figura4-  Teores de aluminio ( Al**) de um Cambissolo e num Nitossolo submetidos a doses crescentes de
cinza de biomassa florestal, da industria de papel e celulose Klabin S.A., em Lages-SC. (**
significativo a 1% de probabilidade).
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Figura5-  Teores de célcio (Ca) em um Cambissolo e num Nitossolo submetidos a doses crescentes de
cinza de biomassa florestal, da industria de papel e celulose Klabin S.A., em Lages-SC. (**
significativo a 1% de probabilidade).
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Houve aumento nos teores de Mg dos solos avaliados em fungéo da elevagdo da dose
do residuo utilizado (Figura 6). O Cambissolo, por ser um solo menos intemperizado e com
maior reserva de nutrientes, apresentou maiores teores de Mg. Neste solo o teor de Mg variou
de 1,1 cmol. kg™ na testemunha para proximo de 1,5 cmol. kg™ nos tratamentos que
receberam as maiores doses de cinza, teores considerados altos (CQFS-RS/SC, 2004).
Todavia, no Nitossolo esses teores ficaram abaixo do nivel critico no solo, com exce¢do do

tratamento que recebeu a maior dose de cinza (24 tha'l).

20

(] Mg (Cambissolo) = 1,10 + 0,016**x R%= 0,47
[ 4 Mg (Nitossolo) = 0,253 + 0,014**x R%= 0,91
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Figura6-  Teores de magnésio (Mg ) em um Cambissolo e num Nitossolo submetidos a doses crescentes de
cinza de biomassa florestal, da industria de papel e celulose Klabin S.A., em Lages—SC.
(**significativo a 1% de probabilidade).

Com o aumento da dose da cinza, ndo houve alteracdo significativa da relagéo
Ca/Mg do solo (Figura 7). A qual esta abaixo do limite considerado critico para o
desenvolvimento normal das plantas, que é de 4:1 (ROSOLEM et al., 1984). No entanto, para
Malavolta (1980), a relagdo deve estar abaixo de 7:1 e para a CQFS-RS/SC (2004) os limites
aceitaveis da relacdo Ca/Mg ficam préximos a 5:1.

Entretanto, o rendimento da maior parte das culturas ndo é afetado por relagéo
Ca/Mg variando de 0,5 até aproximadamente 10, desde que nenhum dos dois nutrientes esteja

em deficiéncia (CQFS-RS/SC, 2004).
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Figura 7 - Relacdo Ca/Mg em um Cambissolo e num Nitossolo submetidos a doses crescentes de cinza de

biomassa florestal, da indUstria de papel e celulose Klabin S.A., em Lages—SC.

Para 0 potassio, houve um aumento linear com o aumento das doses de cinza de
biomassa, nos dois solos estudados (Figura 8). Os teores de K no Cambissolo aumentaram de
0,5 cmolc kg™ na testemunha para teores proximos a 1 cmol. kg™ na maior dose de cinza,
teores considerados altos (CQFS-RS/SC, 2004).

No Nitossolo os teores de K variam de 0,2 cmol. kg* na testemunha para
0,6 cmol. kg™ na dose méxima de cinza. Para esse solo, a adicdo da menor dose de cinza
(3tha™) fez com que os teores de K no solo aumentassem para niveis acima do minimo
exigido, conforme a CQFS-RS/SC (2004).

Tanto o Cambissolo como o Nitossolo sdo solos que possuem oOxidos de ferro como a
Goethita e Hematita. Sendo assim seria aceitdvel uma pequena influéncia da cinza sobre os
teores de P, devido a grande retencéo e fixagdo do elemento nos minerais do solo. Entretanto,
observaram-se aumentos expressivos dos teores de P principalmente no Cambissolo. Esses
teores aumentaram de 26,8 mg kg'na testemunha para 47,2 mg kg no tratamento com maior

dose de cinza (Figura 9), corroborando com estudos realizados por Vogel (2000), onde a cinza



32

de biomassa aumentou significativamente os teores de P no solo com a adi¢do das maiores

doses do residuo (30 t ha !).
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Figura8- Teores de potéassio ( K ) em um Cambissolo e num Nitossolo submetidos a doses crescentes de
cinza de biomassa florestal, da indistria de papel e celulose Klabin S.A., em Lages-SC. (**
significativo a 1% de probabilidade).
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Figura 9 - Teores de fdésforo (P) em um Cambissolo e num Nitossolo submetidos a doses crescentes de cinza de
biomassa florestal, da indUstria de papel e celulose Klabin S.A., em Lages—SC. (**significativo a 1%
de probabilidade).
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Para o Nitossolo, esses teores tiveram comportamento semelhante ao Cambissolo,
porém em menores magnitudes. Na testemunha o teor de P foi de 2,1 mg kg™ aumentando
para 8,6 mg kg'no tratamento que recebeu 24 t ha™ de cinza. No entanto, a partir do
tratamento que recebeu 6 t ha! de cinza, os teores de P no solo ficaram acima do nivel critico
conforme a CQFS-RS/SC (2004).

Sendo assim, é importante observar o poder expressivo da cinza na liberagdo de P,
aumentando sua disponibilidade no solo, principalmente nas maiores dosagens de cinza.

Os teores de CO no solo foram significativos com o aumento das doses (Figura 10),
podendo este fato estar relacionado com a composi¢do do residuo, que contém carbono

organico.
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Figura 10 - Teores de Carbono Organico em um Cambissolo e num Nitossolo submetidos a doses crescentes
de cinza de biomassa florestal, da industria de papel e celulose Klabin S.A., em Lages—-SC. (**
significativo a 1% de probabilidade).

Com a adicdo de cinza de biomassa florestal, houve aumento dos teores de Ca, Mg, K e
P, consequentemente ocorreram aumentos significativos da soma e saturacdo por bases
(Figura 11). Tanto o Cambissolo como o Nitossolo sdo solos naturalmente deficientes em

bases trocéveis, e com adicdo do residuo, ocorreu a elevacéo da SB de 2,8 para 4,0 cmol. kg™



34

no cambissolo e de 1,1 cmol. kg™ para 2,6 cmol. kg™ no Nitossolo. Com estas alteragdes a
saturacéo por bases no Nitossolo aumentou de 7% na testemunha para 16% no tratamento que
recebeu a maior dose de cinza (24 t ha™'). No Cambissolo a saturagdo por bases aumentou de
17% na testemunha para 25% no tratamento com a maior dose do residuo.

No entanto, na recomendacédo para elevar a saturagdo por bases a 65% (CQFS-RS/SC,
2004), isso seria insuficiente, mas pode contribuir para a nutrigdo das plantas, especialmente o

eucalipto que é muito exigente em fertilidade quimica.

5r 40
O SB(Cambissolo) = 2,79 + 0,05 R’=0,74 O Ve (Cambissolo) = 14,87 - 0,49*x R*=0,28
®  SB(Nitossolo) =1,05+ 0,07 R’=0,96 ® Ve (Nitossolo) = 7,17 +0,38**x  R*= 0,84

_4r o
K o 30F
2 o o 5
—_ 1%
2 ° 2

3r @
G o o °©
0 o
E s 20 o
@ | zg
= g .
© 2
g & 10
5 L
w b L[]

1L

ol . . , , , 0l : : : ! !

0 3 6 12 18 24 0 3 6 12 18 24
Cinza tha® Cinzatha®

Figura 11 - Soma de Bases e saturagdo por Bases em um Cambissolo e num Nitossolo submetidos a doses
crescentes de cinza de biomassa florestal, da indUstria de papel e celulose Klabin S.A., em Lages—SC.
(** significativo a 1% de probabilidade).

A capacidade de troca de cétions efetiva ndo foi afetada para ambos os solos, ficando
em 9,4 cmolc kg™ no Cambissolo e 6,0 cmol. kg™ no Nitossolo (Figura 12). Isso se deve ao
pequeno efeito na correcdo de acidez da cinza de biomassa, pois 0 pH do solo ndo foi
alterado, consequientemente, as cargas variaveis ndo foram alteradas, ocorrendo apenas troca
dos cétions que ocupavam a CTC efetiva, trocando o Al trocdvel por outros cations

adicionados pela cinza de biomassa.
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No Cambissolo a capacidade de troca de cations potencial (CTCpH7), aumentou com
a adicdo de doses crescentes de cinza (Figura 12). Essa alteragdo seguiu um polindmio de 22
ordem, atingido o apice da curva na dose de 18 t ha™* com teores de 29,1 cmol, kg'l, ocorrendo
um aumento de 9,7 cmol. kg™ em relagéo & testemunha. Por outro lado, no Nitossolo, a adigdo

de cinza ndo alterou a CTC potencial.
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Figura 12 - Capacidade de troca de cations efetiva (CTC,) e Capacidade de troca de cations potencial (CTC pH7)
em um Cambissolo e num Nitossolo submetidos a doses crescentes de cinza de biomassa florestal, da
industria de papel e celulose Klabin S.A., em Lages—SC. (* significativo a 5% de probabilidade).

O grau de floculacdo é influenciado pela mineralogia do solo, matéria organica, pH,
teores e tipo de cations trocéveis, pois 0s mesmos interferem na espessura da dupla camada
difusa. A elevacdo do pH e do teor de matéria organica em alguns sistemas aumenta o
potencial elétrico superficial e, conseqientemente, a dispersdo. Entretanto, o tipo e a
quantidade de cétions trocaveis, podem promover a floculacdo (Mc BRIDE, 1989). No
entanto, nos solos avaliados ndo foi observado alteragdes sobre o grau de floculacéo da argila
com a adicéo de doses crescentes de cinza de biomassa florestal, permanecendo sempre acima

de 80 % (Figura 13).
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A estabilidade de agregados quantificada através do didmetro médio geométrico
(DMG) das particulas do solo ndo foi alterada pelas doses aplicadas de cinza de biomassa em
ambos os solos (Figura 13). Sendo assim, ndo houve mudangas na estruturagdo dos solos

conforme a dose do residuo aumentou.
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Figura 13 - Grau de floculacdo e Diametro médio geométrico de um Cambissolo e um Nitossolo submetidos a
doses crescentes de cinza de biomassa florestal, da industria de papel e celulose Klabin S.A., em
Lages-SC.

3.2.2 Producdo de matéria seca e teor de nutrientes do tecido vegetal das plantas de eucalipto

A adicdo de cinza de biomassa ndo modificou a produgdo de matéria seca das plantas
de eucalipto (Figura 14). A auséncia de efeitos significativos na producdo de matéria seca
pode ser atribuida as restricbes quimicas do Cambissolo e do Nitossolo e da grande exigéncia
nutricional do eucalipto, além do curto periodo de avaliacdo do experimento.

Os teores de Ca e Mg ndo tiveram alteracdes significativas em fungéo da aplicagéo de
doses crescentes da cinza de biomassa nos solos avaliados (Figura 15). Esta ndo alteracdo esta
provavelmente relacionada com tempo insuficiente para a absorgéo expressiva dos nutrientes

constituintes da cinza, ja que houve aumento nos teores nutricionais do solo com a adi¢éo
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desse residuo. Todavia, em ambos 0s solos, os teores de Ca no tecido ficaram acima do limite
minimo para o desenvolvimento normal da cultura do eucalipto que é de 0,6%, conforme a

(CQFS-RS/SC 2004).
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Figura 14 - Producdo de matéria seca da parte aérea de plantas de eucalipto cultivadas em um Cambissolo e num
Nitossolo submetidos a doses crescentes de cinza de biomassa florestal, da indUstria de papel e
celulose Klabin S.A., em Lages—SC.

J& os teores de Mg ficaram no limite minimo exigido pela cultura do eucalipto no
Nitossolo, e acima do limite minimo no Cambissolo, limite esse de 0,5 % conforme a (CQFS-
RS/SC 2004).

A maior parte do K nos tecidos da planta estd na forma soltvel, o que permite a sua
répida distribuicdo das partes de menor para as de maior atividade fisioldgica
(MALAVOLTA, 1980). Em ambos os solos, a adicdo de doses crescentes de cinza de
biomassa aumentou significativamente os teores de K no tecido vegetal da cultura
(Figura 16). Estando estes teores dentro dos limites adequados para o desenvolvimento

normal das plantas de eucalipto (MALAVOLTA et al., 1997).



Caélcio (%)

38

30 201
O Ca (Cfimbissolo) =ns O Mg (Cambissolo) = ns
®  Ca (Nitossolo) = ns ® Mg (Nitossolo) = ns
251
15+
20
S
B
15+ £ 10F
>
. ¢ . <
=
. L]
10 o
" o o] o
. o] o [¢] o] e} ° i
o L *~— @ ———
B 05 ¢ ') .- ° . inimo
——Minimo
05 F
0,0 — T T T T T 0,0 — T T T T T
0 3 6 12 18 24 0 3 6 12 18 24
Cinzatha® Cinzatha*

Figura 15 - Teores de célcio (Ca) e magnésio (Mg) de plantas de eucalipto cultivadas em um Cambissolo e num
Nitossolo submetidos a doses crescentes de cinza de biomassa florestal, da industria de papel e
celulose Klabin S.A., em Lages—SC.

Para o elemento P a adigdo de doses crescentes de residuo aumentou os teores na parte
aérea das plantas no Nitossolo (Figura 16). J& com adicdo de 6 tha' esses teores ficaram
acima do limite minimo exigido pelas plantas de eucalipto que é de 0,1% (CQFS-RS/SC
2004) e aproximaram-se dos encontrados por (MALAVOLTA et al., 1997). No entanto, para
0 Cambissolo os teores de P no tecido ndo diferiram, ficando acima do limite minimo para o

desenvolvimento normal da cultura, em todos os tratamentos.
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Figura 16 - Teores de potassio (K) e fésforo (P) de plantas de eucalipto cultivadas em um Cambissolo e num
Nitossolo submetidos a doses crescentes de cinza de biomassa florestal, da industria de papel e
celulose Klabin S.A., em Lages-SC. (*, ** significativo a 5 e 1% de probabilidade
respectivamente).
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4 EXPERIMENTO II: UTILIZACAO DE CINZA DE BIOMASSA, CALCARIO E
NPK: EFEITO EDAFICOS E DESENVOLVIMENTO DE EUCALIPTO.

4.1 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em Lages — SC, em casa de vegetagdo climatizada no
Centro de Ciéncias Agroveterinarias da Universidade do Estado de Santa Catarina — CAV-
UDESC, no periodo de setembro a novembro de 2006.

O solo utilizado foi um Cambissolo Humico Alico, ja descrito no experimento I.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com 5 repetices,
com o0s seguintes tratamentos:

- Sem corretivo (Test);

- Adubagdo com NPK (NPK);

- Cinza de biomassa florestal incorporado na dose de 50% para suprir a necessidade de

Ca existente no calcério mais NPK (Ci50);

- Cinza de biomassa florestal incorporado na dose de 100% para suprir a necessidade

de Ca existente no calcario mais NPK (Ci100);

- Cinza de biomassa florestal superficial nas doses de 100% mais NPK (Ci S100);

- Dose de calcério correspondente a 0,5 SMP (dose de calcério para elevar o pH do

solo a 5,5) mais NPK (Ca50);

- Dose de calcario correspondente a 1 SMP (dose de calcério para elevar o pH do solo
a 5,5) mais NPK (Cal00);
- Mistura de cinza na dose de 50% mais calcario na dose de 0,5 SMP e NPK

(Ci50Cas50).
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A corre¢do da acidez do solo foi realizada com dose de calcario Filler (PRNT 100 %)
de 17 t ha™ para a dose de 100 % (74 g vaso™), determinada a partir do valor inicial do pH
SMP (4,3) para elevar o pH do solo a 5,5 (1 SMP). O PRNT do calcéario foi determinado
conforme metodologia descrita por (TEDESCO et al., 1995).

A adubacéo foi realizada com a aplicagio de 9,4 g vaso™ da férmula 6-30-6, 0 que
corresponde a 2 t ha™ de NPK.

A quantidade de cinza de biomassa florestal (PN 6,5 %) foi de 88 g vaso™ para a dose
de 100 %, o que corresponde a 22 t ha™. Essa dose corresponde & quantidade de Ca existente

em uma tonelada de calcario. A composicao quimica detalhada da cinza consta na Tabela 3.

Tabela 3 - Andlise quimica da cinza de biomassa florestal da indUstria de papel e celulose, Klabin S.A./SC

Limite de

Elementos (Unidade) Valor Metodologia usada deteccao
pH 9,7 Potenciometria
Carbono organico - (%) 42
Nitrogénio (TKN) - (%) 0,14 Kjeldahl 0,01%
Fosforo - (%) 0,26 Digestéo nitrico-P/ ICP-OES 0,01%
Potassio - (%) 1,7 Digestéo nitrico-P/ ICP-OES 0,01%
Calcio - (%) 1,1 Digestéo nitrico-P/ ICP-OES 0,01%
Magnésio - (%) 0,69 Digestdo nitrico-P/ ICP-OES 0,01%
Enxofre - (%) 0,16 Digestdo nitrico-P/ ICP-OES 0,01%
Cobre - (mg kg™ 53 Digest#o nitrico-P/ ICP-OES 0,6 mg kg™
Zinco - (mg kg™ 133 Digestdo nitrico-P/ ICP-OES 2mg kg™
Ferro - (%) 1,3 Digestdo nitrico-P/ ICP-OES 0,04%
Manganés - (%) 0,14 Digestdo nitrico-P/ ICP-OES 0,04%
Sédio - (mg kg™ 739 Digestéo nitrico-P/ ICP-OES 0,01%

£ 1 o 0,2 mg kg™
Céadmio - (mg kg ™) 0,2 Digestéo nitrico-P/ ICP-OES
Cromo - (mg kg™ 23 Digestdo nitrico-P/ ICP-OES 0,4 mg kg™
Niquel - (mg kg™ 15 Digestdo nitrico-P/ ICP-OES 0.4mg kg™
Chumbo - (mg kg™ <2 Digestzo nitrico-P/ ICP-OES 2mg kg

Umidade (%) 8 Gravimetria
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As mudas, clone de Eucalyptus dunni, com aproximadamente 10 dias, foram
fornecidas em tubetes pela empresa Klabin S/A de Otacilio Costa — SC. Duas mudas foram
plantadas em 8 kg de solo acondicionado em vaso de PVVC com capacidade de 10 kg.

Durante a condug&o do experimento, a umidade do solo foi mantida em torno de 80 %
da capacidade de campo com adicéo de agua destilada por meio de determinacfes semanais
da massa dos vasos. Avaliou-se o desenvolvimento das plantas de eucalipto, fazendo
medicBes de altura das plantas quinzenalmente. Aos 70 dias apds o plantio, as plantas foram
cortadas rente ao solo, separando parte aérea (folhas + caule) de raizes.

O material vegetal foi seco em estufa a 65°C até massa constante, determinando-se a
producéo de matéria seca da parte aérea. Apds, moeu-se o material em moinho de facas, com
posterior digestdo sulfurica conforme (TEDESCO et al., 1995). Os teores de K absorvidos
foram analisados através da metodologia descrita por Tedesco et al. (1995) e os teores de P
absorvidos foram analisados através da metodologia descrita por (TEDESCO et al. 1995;
MURPHY & RILEY 1962). Para determinagdo de Ca e Mg, calcinou-se tecido vegetal em
mufla a 600°C + 5°C, seguindo metodologia descrita por Jones et al. (1990), ja detalhada no
experimento I.

No solo utilizado foram feitas as mesmas andlises descritas no experimento |

Os resultados foram submetidos & andlise de varidncia e montados contrastes
univariados e multivariados de interesse, de acordo com 0s objetivos do experimento para
verificar a diferenca entre os tratamentos aplicados, através do programa de analises
estatisticas SAS (STATISTICAL ANALYSES SYSTEM, 2002). Segundo os objetivos do
experimento, foram montados os seguintes contrastes de interesse:

e Testemunha versus Tratamentos que receberam adubacéo solivel, (Test x NPK);

e Tratamentos que receberam adubagdo solUvel versus Tratamentos que receberam 50%
de cinza mais NPK, (NPK x Ci50);
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Tratamentos que receberam adubacdo mineral versus Tratamentos que receberam
100% de cinza mais NPK, (NPK x Ci100);

Tratamentos que receberam adubag&o mineral versus Tratamentos que receberam 50%
de calcéario mais NPK, (NPK x Ca50);

Tratamentos que receberam adubacdo mineral versus Tratamentos que receberam
100% de calcario mais NPK, (NPK x Cal100);

Tratamentos que receberam adubag&o mineral versus Tratamentos que receberam 50%
de calcéario mais 50% de cinza mais NPK, (NPK x Ca50 Ci50);

Tratamentos que receberam 50% de cinza versus Tratamentos que receberam 100% de
cinza mais NPK, (Ci50 x Ci100);

Tratamentos que receberam 50% de cinza versus Tratamentos que receberam 50% de
calcério mais NPK, (Ci50 x Ca50);

Tratamentos que receberam 100% de cinza versus Tratamentos que receberam 100%
de calcario mais NPK, (Cil100 x Ca100);

Tratamentos que receberam 100% de cinza versus Tratamentos que receberam 50% de
calcério mais 50% de cinza mais NPK, (Cil100 x Ca50 Ci50);

Tratamentos que receberam 100% de calcéario versus Tratamentos que receberam 50%
de calcario mais 50% de cinza mais NPK, (Cal00 x Ca50 Ci50).

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.2.1. Atributos quimicos do solo

A adicéo de cinza aumentou os teores de Ca, Mg, Ke P no solo, no entanto, o aumento

do pH ndo foi significativo. A aplicacdo do calcario aumentou o pH do solo (Figura 17), os

teores de Ca, Mg, P, SB e CTC e reduziu os teores e a saturagdo por Al.



44

Alfo Tratamentos Pr >F

&1 adio Test x NPK 0.04
5| NPK x Ci50 0.20
NPK x Ci100 0.02

4l NPK x Ca50 <0.01
= NPK x Cal00 <0.01
3+ NPK x Ca50+Ci50 <0.01
Ci50 x Ci100 0.27

27 Ci50 x Ca50 <0.01
al Cil00 x Ca 100 <0.01
Ci100 x Ca50Ci50 0.02

0 Cal00x Ca50Ci50 <0.01

Test NPK Ci50 Ci100 Ci100s Ca50 Cal00 Ci50Ca50

Tratamentos

Figura 17 - pH do Cambissolo ap6s a aplicacdo de Cinza da Biomassa Florestal, da industria de papel e celulose
Klabin S.A., calcério e adubacdo mineral com NPK, em Lages-SC e seus respectivos contrastes.
Test =Testemunha; NPK = Somente NPK; Ci50 = 50% de cinza mais NPK; Ci100 = 100% de cinza
mais NPK; Cil00s = 100% de cinza aplicada superficialmente mais NPK; Ca50 = 50% de calcério
correspondente a 0,5 SMP mais NPK; Cal00 = 100% de calcério correspondente a 1 SMP mais NPK;
Ci50Ca50 = 50% de cinza mais 50% de calcario mais NPK.

O pH do solo na testemunha foi de 4,8, diminuindo para 4,4 com a aplicacdo de NPK,
efeito esse atribuido a liberagdo de prétons H' no meio durante o processo de nitrificagdo do
NH,", além do deslocamento de H® para a solucdo do solo promovido pelos cations
adicionados com o adubo.

No tratamento Ci50 o pH aumentou apenas 0,1 unidade quando comparado com o
tratamento NPK, e foi menor do que a testemunha, no entanto, com a adi¢do da maior dose de
cinza o pH aumentou apenas 0,2 unidades (Figura 17). A adicéo de calcério elevou o pH para
5,0 na dose correspondente a 0,5 SMP e para 5,6 na dose correspondente a 1 SMP, conforme
era esperado. Sendo assim, a cinza ndo foi eficiente na neutralizagdo da acidez do solo nas
doses utilizadas e durante o periodo de analisado.

Né&o houve diferenga significativa no pH em relagdo ao modo de aplica¢do da cinza,
superficial ou incorporado, ja que o solo analisado foi misturado durante a coleta.

Contrastando os tratamentos que receberam cinza, conclui-se que a cinza possui pequeno
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efeito corretivo da acidez do solo em curto prazo, consequiéncia do baixo PN da cinza, em
torno de 6,5%, e pelo carater parcialmente insolivel desse residuo, sendo que este € liberado
gradativamente para a solugdo do solo.

O solo apresentou elevada quantidade de Al (5,0 cmol. kg™), sendo que a adicdo de
NPK elevou este teor para 6,4 cmol. kg™ devido & acidificagio do solo. A adicdo de cinza,
praticamente ndo alterou o pH, sendo assim, ndo neutralizou o Al trocavel, permanecendo o
mesmo com teores de 4,9 cmol. kg™ (Figura 18). Isso indica um fator negativo, ja que o Al*
é potencialmente prejudicial a um grande nimero de processos bioquimicos dos vegetais
(KOCHIAN et al., 2004). Para os tratamentos que correspondem a 0,5 SMP da necessidade de
calcario, o teor de Al trocavel reduziu para 1,2 cmol. kg™ e no tratamento que correspondente
a 1 SMP o teor de Al reduziu para zero. Isso pode ser explicado pelo fato que o Al trocavel é
neutralizado quando o pH é superior a 5,5. Ernani & Almeida (1986), apds analisarem a
relacdo entre o pH e o teor de Al trocavel para solos de Santa Catarina, observaram que
quando o pH é de 5,2 o teor de Al trocével é proximo ou menor do que 1,0 cmol. kg™ e a
saturacdo por Al é inferior a 10% (Figura 18). Na testemunha a saturacéo por Al foi de 79%;
com a adicdo de NPK, reduziu para 55%; com adi¢do de cinza reduziu para 44%; com
calcério na dose 0,5 SMP e 1 SMP reduziu respectivamente para 11% e 0%.

O teor de Ca aumentou de 0,6 cmolc kg’ na testemunha para 3,8 cmolc kg” no
tratamento com NPK, 4,6 cmol. kg™* no tratamento Ci100 e para 8,5 cmol. kg™ no tratamento
Cal00 (Figura 19). Com a adicdo da maior dose de cinza e nos tratamentos que receberam
calcério, os teores de Ca passaram a ser considerados altos, segundo a CQFS-RS/SC (2004).
A elevacdo de célcio com a adicdo de NPK se deve as reacOes de troca de cétions,
principalmente com o K, devido & elevada quantidade de adubo utilizada, além da existéncia

de Ca nas matérias primas utilizadas para a formulagdo do adubo mineral.



46

(a) Tratamentos Pr >F

Test x NPK <0.01

107 NPK x Ci50 <0.01
NPK x Ci100 <0.01

81 NPK x Ca50 <0.01

v NPK x Cal00 <0.01
= NPK x Ca50Ci50 0.005
2 Ci50 x Ci100 <0.01
< Ci50 x Ca50 <0.01
Ci100 x Ca 100 <0.01

Ci100 x Ca50Ci50 <0.01
Cal00x Ca50Ci50 <0.01

Test NPK Ci50 Ci100 Ci100s Ca50 Cal00 Ci50Ca50
Tratamentos

(b) Tratamentos Pr >F
Test x NPK <0.01

NPK x Ci50 <0.01

NPK x Ci100 <0.01

NPK x Ca50 <0.01

NPK x Cal100 <0.01

NPK x Ca50Ci50 <0.01

100 Ci50 x Ci100 0.37
r Ci50 x Ca50 <0.01
Ci100 x Ca 100 <0.01

Ci100 x Ca50Ci50 <0.01
Cal00 x Ca50Ci50  <0.01

m, %

Test NPK Ci50 Ci100 Ci100s Ca50 CalO0 Ci50Ca50

Tratamentos

Figura 18 - Teores de Aluminio (a) e saturagdo por aluminio (b) do Cambissolo apés a aplicacdo de cinza da
biomassa florestal, da industria de papel e celulose Klabin S.A., calcério e adubagdo mineral com
NPK, em Lages-SC, e seus respectivos contrastes. Test =Testemunha; NPK = Somente NPK; Ci50 =
50% de cinza mais NPK; Ci100 = 100% de cinza mais NPK; Ci100s = 100% de cinza aplicada
superficialmente mais NPK; Ca50 = 50% de calcario correspondente a 0,5 SMP mais NPK; Cal00 =
100% de calcario correspondente a 1 SMP mais NPK; Ci50Ca50 = 50% de cinza mais 50% de
calcario mais NPK.
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0. Tratamentos Pr >F
85 Test x NPK <0.01

8l NPK x Ci50 0.96
NPK x Ci100 0.03
el NPK x Ca50 <0.01
= NPK x Cal00 <0.01
g NPK x Ca50Ci50 <0.01
g 4T Ci50 x Ci100 0.03
Ci50 x Ca50 <0.01
2 F Ci100 x Ca 100 <0.01
Ci100 x Ca50Ci50 <0.01
0 Cal00x Ca50Ci50 <0.01

Test NPK Cis50 Ci100 Ci100s Ca50 Cal00 Ci50Ca50

Tratamentos

Figura 19 - Teores de Calcio (Ca) do Cambissolo apds a aplicacdo de cinza da biomassa florestal, da indUstria de

papel e celulose Klabin S.A., calcario e adubagdo mineral com NPK, em Lages-SC e seus respectivos
contrastes.
Test =Testemunha; NPK = Somente NPK; Ci50 = 50% de cinza mais NPK; Ci100 = 100% de cinza
mais NPK; Cil00s = 100% de cinza aplicada superficialmente mais NPK; Ca50 = 50% de calcério
correspondente a 0,5 SMP mais NPK; Cal00 = 100% de calcério correspondente a 1 SMP mais NPK;
Ci50Ca50 = 50% de cinza mais 50% de calcario mais NPK.

Efeitos semelhantes ao Ca foram observados para o Mg (Figura 20), mas com
magnitudes menores. O teor de Mg na testemunha foi de 0,6 cmol. kg™ e elevou em média
para 1,3 cmol, kg'1 nos tratamentos com NPK e cinza, e para 4,4 cmol, kg'1 na maior dose de
calcério. Sendo assim, a adi¢éo de NPK, cinza e, principalmente, calcario elevaram os teores
no solo para a faixa considerada alta segundo a CQFS-RS/SC (2004).

A relagdo Ca/Mg foi de 1,1 na testemunha e aumentou para 3,2 com a aplicagéo de
NPK (Figura 21). A aplicagdo de cinza ndo promoveu alteragdo, quando comparada com o
tratamento NPK. Com a adic¢do do calcéario houve uma diminuicdo da relacdo Ca/Mg, fato

esse explicado pelo aumento dos teores de Mg adicionados com o calcario
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5 Tratamentos Pr >F

44 Test x NPK <0.01

NPK x Ci50 0.40

NPK x Ci100 0.05

< NPK x Ca50 <0.01
2 NPK x Ca100 <0.01
g NPK x Ca50Ci50 <0.01
e Ci50 x Ci100 0.25
= Ci50 x Ca50 <0.01
Cil100 x Ca 100 <0.01

Ci100 x Ca50Ci50 <0.01

Cal00x Ca50Ci50 <0.01

Test NPK Ci50 Ci100 Ci100s Ca50 Cal00  Ci50Ca50

Tratamentos

Figura 20 - Teores de Magnésio (Mg) do Cambissolo apds a aplicacdo de cinza da biomassa florestal, da
industria de papel e celulose Klabin S.A., calcario e adubagdo mineral com NPK, em Lages-SC e
seus respectivos contrastes.  Test =Testemunha; NPK = Somente NPK; Ci50 = 50% de cinza
mais NPK; Cil00 = 100% de cinza mais NPK; Ci100s = 100% de cinza aplicada superficialmente
mais NPK; Ca50 = 50% de calcario correspondente a 0,5 SMP mais NPK; Cal00 = 100% de
calcério correspondente a 1 SMP mais NPK; Ci50Ca50 = 50% de cinza mais 50% de calcario mais

NPK.

Tratamentos Pr >F
9 Test x NPK <0.01
NPK x Ci50 0.08

6 NPK x Ci100 0.89
= NPK x Ca50 <0.01
S NPK x Cal00 <0.01
E NPK x Ca50Ci50 <0.01
= Ci50 x Ci100 0.10
2 Ci50 x Ca50 <0.01
Cil100 x Ca 100 <0.01
Ci100 x Ca50Ci50 <0.01

Cal00x Ca50Ci50 0.08

Test NPK Ci50 Ci100 Ci100s Cas0 Cal00 Ci50Ca50
Tratamentos

Figura 21- Relagdo Ca/Mg do Cambissolo apés a aplicacdo de cinza da biomassa florestal, da indUstria de papel
e celulose Klabin S.A., calcario e adubacdo mineral com NPK, em Lages-SC e seus respectivos
contrastes. Test =Testemunha; NPK = Somente NPK; Ci50 = 50% de cinza mais NPK; Cil00 =
100% de cinza mais NPK; Ci100s = 100% de cinza aplicada superficialmente mais NPK; Ca50 =
50% de calcério correspondente a 0,5 SMP mais NPK; Cal00 = 100% de calcério correspondente a 1
SMP mais NPK; Ci50Ca50 = 50% de cinza mais 50% de calcario mais NPK.

A relacdo entre calcio e magnésio (Ca/Mg) do solo é uma varidvel importante a ser

avaliada, pois os mecanismos de absorcdo desses dois elementos pelas plantas séo



49

semelhantes (MARSCHNER, 1995). Segundo Malavolta (1980), a relagdo deve estar abaixo
de 7:1; logo, todos os tratamentos ficaram dentro dos limites aceitaveis.

Entretanto, o rendimento da maior parte das culturas ndo ¢ afetado por relacdo Ca/Mg
variando de 0,5 até aproximadamente 10, desde que nenhum dos dois nutrientes esteja em
deficiéncia CQFS-RS/SC (2004).

Considerando que este solo possui CTCpw7 superior a 15 cmol. kg™, o teor de K deve
ser superior a 0,23 cmol. kg (CQFS-RS/SC, 2004). O teor de K na testemunha foi de
0,60 cmol. kg™ (figura 22) e de 0,74 cmol. kg™ no tratamento com NPK. Com a maior dose
de cinza o teor praticamente triplicou (1,91cmol. kg™), teor considerado alto (CQFS-RS/SC,
2004). Com a adicdo de calcério, ocorreu diminuicdo dos teores de K, no entanto estes
continuaram acima do nivel alto no solo (CQFS-RS/SC, 2004). Essa diminuicdo pode ser
explicada devido as grandes quantidades de Ca e Mg adicionado com o calcério, diminuindo

0 K no complexo de troca. No perfil do solo, estas reacdes favorecem a desorcdo de K e sua

lixiviag&o.

25 Tratamentos Pr >F
Test x NPK 0.13
20 | 1,91 1,89 I NPK x Ci50 <0.01
NPK x Ci100 <0.01
. Las NPK x Ca50 0.11
ol5f NPK x Cal100 0.01
g” 1,10 NPK x Ca50Ci50 0.001
S0t Ci50 x Ci100 <0.01
074 Ci50 x Ca50 <0.01
0s | Ci100 x Ca 100 <0.01
' Ci100 x Ca50Ci50 <0.01
Cal00x Ca50Ci50 <0.01

0,0

Test NPK Ci50 Ci100 Ci100s Ca50 Cal00 Ci50Ca50

Tratamentos

Figura 22 - Teores de Potassio (K) do Cambissolo apds a aplicagdo de Cinza da Biomassa Florestal, da indUstria
de papel e celulose Klabin S.A., calcario e adubacdo mineral com NPK, em Lages-SC e seus
respectivos contrastes. Test =Testemunha; NPK = Somente NPK; Ci50 = 50% de cinza mais NPK;
Cil00 = 100% de cinza mais NPK; Ci100s = 100% de cinza aplicada superficialmente mais NPK;
Cab0 = 50% de calcéario correspondente a 0,5 SMP mais NPK; Cal00 = 100% de calcario
correspondente a 1 SMP mais NPK; Ci50Ca50 =50% de cinza mais 50% de calcario mais NPK.
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Para este Cambissolo, que possui em média 350 g kg™ de argila (Tabela 1), o teor de
P considerado alto é entre 12 e 24 mg kg™ (CQFS-RS/SC, 2004), no entanto, na testemunha
o teor de P foi de apenas 0,5 mg kg™ (Figura 23). Com a adi¢do de NPK o teor subiu para
13,5 mg kg™ e com a adicdo de cinza mais NPK modificou significativamente este teor,
aumentando para 61,2 mg kg™. A quantidade de P adicionada com a cinza superou o teor
critico, ficando bem acima do nivel alto para P no solo (PAULETTI, 2004; CQFS-RS/SC,
2004). Esse fato comprova a capacidade da cinza em suprir o solo com P.

Para os tratamentos que receberam calcério, observa-se um aumento significativo na
disponibilidade de P em relagéo ao tratamento NPK. O aumento da disponibilidade de P no
solo varia basicamente com o pH e pela adicdo de fontes de P. A redugdo do Al trocével,
neutralizagdo de H* e aumento das cargas negativas (OH") aumentam a solubilidade do P,
deslocando estes para a solucdo do solo. Assim a disponibilidade de P as plantas depende do

teor de P no solo e também do grau de acidez do solo.

Tratamentos Pr >F
Test x NPK <0.01
120 | NPK x Ci50 <0.01
o0 | NPK x Ci100 <0.01
NPK x Ca50 <0.01
= NPK x Cal00 <0.01
£ NPK x Ca50Ci50 <0.01
E Ci50 x Ci100 <0.01
* Ci50 x Ca50 <0.01
Ci100 x Ca 100 <0.01
Ci100 x Ca50Ci50 <0.01

Cal00x Ca50Ci50 0.02

Test NPK Cis0 Ci100 Ci100s Ca50 Cal00  Ci50Ca50

Tratamentos

Figura 23 - Teores de Fosforo (P) do Cambissolo apés a aplicacdo de Cinza da Biomassa Florestal, da indUstria
de papel e celulose Klabin S.A., calcario e adubagdo mineral com NPK, em Lages SC. e seus
respectivos contrastes. Test =Testemunha; NPK = Somente NPK; Ci50 = 50% de cinza mais NPK;
Cil00 = 100% de cinza mais NPK; Ci100s = 100% de cinza aplicada superficialmente mais NPK;
Cab0 = 50% de calcario correspondente a 0,5 SMP mais NPK; Cal00 = 100% de calcério
correspondente a 1 SMP mais NPK; Ci50Ca50 =50% de cinza mais 50% de calcario mais NPK.
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O conteudo de CO no solo ndo variou significativamente com a adi¢do de NPK,
quando comparado com a testemunha (Figura 24). Com adigdo da maior dose de cinza houve
aumento do contetdo de CO, diferindo significativamente do tratamento CalO0 e do
Ca50Ci50. E possivel observar uma pequena elevagéo do teor de CO no solo nos tratamentos
que receberam cinza e redugdo nos tratamentos que receberam calcério. Em estudo realizado
por Albuquerque et al. (2000), foi observada reducédo do CO com a calagem em Nitossolo

Bruno, provavelmente essa reducéo deveu-se pelo estimulo a atividade microbiana.

Tratamentos Pr >F

” Alto Test x NPK 0.09
NPK x Ci50 0.22

NPK x Ci100 0.01

NPK x Ca50 0.68

- NPK x Cal00 0.46
= NPK x Ca50Ci50 0.90
9 Ci50 x Ci100 0.16
Ci50 x Ca50 0.41
Ci100 x Ca 100 0.001
Ci100 x Ca50Ci50 0.009

Cal00x Ca50Ci50 0.53

Test NPK Ci50 Ci100 Ci100s Ca50 Cal00 Ci50Ca50

Tratamentos

Figura 24 - Teores de Carbono organico (CO) do Cambissolo apés a aplicagdo de Cinza da Biomassa Florestal,
da industria de papel e celulose Klabin S.A., calcério e adubacdo mineral com NPK, em Lages-SC,
e seus respectivos contrastes. Test =Testemunha; NPK = Somente NPK; Ci50 = 50% de cinza mais
NPK; Cil00 = 100% de cinza mais NPK; Ci100s = 100% de cinza aplicada superficialmente mais
NPK; Ca50 = 50% de calcério correspondente a 0,5 SMP mais NPK; Cal00 = 100% de calcario
correspondente a 1 SMP mais NPK; Ci50Ca50 = 50% de cinza mais 50% de calcario mais NPK.

Com o aumento dos teores de Ca, Mg e K nos tratamentos que receberam cinza e NPK
e com o aumento de Ca e Mg com a adicdo de CaCOs, ocorreu aumentos significativos da
soma e saturacéo por bases (Figura 25). O solo analisado € muito pobre em bases trocéveis,
sendo que na testemunha a SB foi de 1,8 cmol. kg™, com adicdo de NPK aumentou para 5,8
cmol kg™ e com a adicdo da maior dose de cinza para 8,0 cmol. kg™, e com a aplicacdo de
calcario aumentou para 10,7 cmol. kg'1 e 13,4 cmol, kg’1 na dose 0,5 SMP e 1 SMP,

respectivamente. Com estas alteragfes a saturagcdo por bases aumentou de 11% na
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testemunha para 66% e 38% no tratamento que recebeu 100% de calcério e no tratamento
que recebeu 100% de cinza respectivamente. Segundo Raij (1991) a saturagdo por bases em

torno de 65% é considerada suficiente para o desenvolvimento das culturas.

(@)
16

Tratamentos Pr >F
Test x NPK <0.01
NPK x Ci50 0.06
NPK x Ci100 <0.01

E NPK x Ca50 <0.01

5 NPK x Cal00 <0.01

5 NPK x Ca50Ci50 <0.01

5 Ci50 x Ci100 <0.01
Ci50 x Ca50 <0.01
Ci100 x Ca 100 <0.01
Ci100 x Ca50Ci50 <0.01
Cal00x Ca50Ci50 <0.01

Test NPK Ci50 Ci100 Ci100s Ca50 Cal00 Ci50Ca50
Tratamentos
w . (D)
o | Tratamentos Pr >F
% Alto Test x NPK <0.01
NPK x Ci50 <0.01
NPK x Ci100 <0.01
NPK x Ca50 <0.01
f NPK x Cal00 <0.01
NPK x Ca50Ci50 <0.01
Ci50 x Ci100 0.63
Ci50 x Ca50 <0.01
Ci100 x Ca 100 <0.01

Cil00 x Ca50Ci50 <0.01
Cal00x Ca50Ci50 <0.01

Test NPK Cis0 Ci100 Ci100s Ca50 Cal00 Ci50Ca50

Figura25- Soma de Bases (a) e Saturagcdo por Bases (b) do Cambissolo ap6s a aplicacdo de Cinza da
Biomassa Florestal, da indUstria de papel e celulose Klabin S.A., calcério e adubagdo mineral com
NPK, em Lages-SC, e seus respectivos contrastes. Test =Testemunha; NPK = Somente NPK; Ci50
= 50% de cinza mais NPK; Cil00 = 100% de cinza mais NPK; Cil00s = 100% de cinza aplicada
superficialmente mais NPK; Ca50 = 50% de calcario correspondente a 0,5 SMP mais NPK; Cal00
= 100% de calcario correspondente a 1 SMP mais NPK; Ci50Ca50 = 50% de cinza mais 50% de
calcario mais NPK.

A adicdo de cinza, NPK e calcario aumentou a CTC efetiva do solo, quando
comparados com a testemunha. A cinza ndo aumentou significativamente a CTC quando

comparados com os tratamentos NPK, Ca50 e Cal00 (Figura 26).
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O aumento da CTC do solo que recebeu calcério pode estar relacionado com a
complexacdo do Al das entrecamadas dos minerais 2:1 (Hidroxi-aluminio) que bloqueiam as
cargas negativas (MEDEIROS, 2008). Assim, quando reagem com as oxidrilas, formam
novos compostos e desobstruem essas cargas que serdo ocupadas pelos cétions bésicos, e

estes, somados para a CTC efetiva.

20 Tratamentos Pr >F
Test x NPK <0.01
NPK x Ci50 0.13
= NPK x Ci100 0.26
o NPK x Ca50 0.58
g NPK x Ca100 <0.01
= NPK x Ca50Ci50 0.08
ju Ci50 x Ci100 0.01
5 Ci50 x Ca50 0.32
Ci100 x Ca100 0.10
Ci100 x Ca50Ci50 <0.01
Cal00x Ca50Ci50 <0.01

Test NPK Ci50 Ci100 Ci100s Ca50 Cal00 Ci50Ca50

Tratamentos

Figura 26 - Capacidade de troca de cations do Cambissolo apds a aplicagdo de Cinza da Biomassa Florestal, da
industria de papel e celulose Klabin S.A., calcario e adubacdo mineral com NPK, em Lages-SC e
seus respectivos contrastes. Test =Testemunha; NPK = Somente NPK; Ci50 = 50% de cinza mais
NPK; Cil00 = 100% de cinza mais NPK; Ci100s = 100% de cinza aplicada superficialmente mais
NPK; Ca50 = 50% de calcério correspondente a 0,5 SMP mais NPK; Cal00 = 100% de calcario
correspondente a 1 SMP mais NPK; Ci50Ca50 =50% de cinza mais 50% de calcario mais NPK.

A aplicacdo das doses de corretivos ndo modificou significativamente o grau de
floculagéo (Figura 27). Isso pode estar relacionado com a maior participacdo do Al no
complexo de troca, j& que este solo possui naturalmente quantidades sigificativas de Al. Nos
tratamentos que receberam calcério e cinza, houve aumento nos teores de Ca e Mg, sendo
assim, possiveis problemas na estrutura do solo podem ser amenizados pelo efeito do Ca e
Mg, assim como o aumento da concentracdo eletrolitica (MILLER et al., 1990). Todavia,
Albuquerque et al. (2000) observaram que o aumento da carga liquida negativa promovida

pela calagem reduziu o grau de floculacdo da argila de um Latossolo Bruno.
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66 67 " 69 0 0 Tratamentos Pr >F
el Test x NPK 0.80
Y NPK x Ci50 0.04
oS NPK x Ci100 0.41
E 2 NPK x Ca50 0.26
= NPK x Cal00 0.12
P NPK x Ca50Ci50 0.05
° Ci50 x Ci100 0.23
224 Ci50 x Ca50 0.38
Ci100 x Ca 100 0.45
Ci100 x Ca50Ci50 0.26
0 Cal00x Ca50Ci50 0.70

Test NPK Cis0 Ci100  Ci100s Ca50 Cal00 Ci50Ca50

Figura 27 - Grau de Floculacdo (%) do Cambissolo apoés a aplicacdo de cinza da biomassa florestal, da
industria de papel e celulose Klabin S.A., calcario e adubagdo mineral com NPK, em Lages- SC e
seus respectivos contrastes. Test =Testemunha; NPK = Somente NPK; Ci50 = 50% de cinza mais
NPK; Cil00 = 100% de cinza mais NPK; Cil00s = 100% de cinza aplicada superficialmente mais
NPK; Ca50 = 50% de calcério correspondente a 0,5 SMP mais NPK; Cal00 = 100% de calcario
correspondente a 1 SMP mais NPK; Ci50Ca50 =50% de cinza mais 50% de calcario mais NPK.

Com o intuito de avaliar a dependéncia entre as varidveis-respostas, fato que na analise
univariada ndo é contemplado, fez-se a analise multivariada. Conforme Coimbra et al. (2007),
a utilizacdo de apenas uma variavel pode ser uma simplificagdo que ndo evidencia as
verdadeiras causas de variagOes intrinsecas aos dados do estudo e deixa de fora da analise a
importante informacdo de covariabilidade entre as variaveis.

Constata-se que houve diferenca significativa em todos os contrastes testados para
todos os efeitos principais avaliados (Tabela 4). A diferenga entre 0s contrastes deve-se
principalmente a variacdo do tipo e da quantidade de corretivos adicionados ao solo nos
diferentes tratamentos. O adubo solGvel (NPK) aumentou significativamente os teores
nutricionais do solo quando comparados com a testemunha. J& a aplicacdo da cinza de
biomassa florestal, principalmente na maior dose, aumentou significativamente os elementos
avaliados. Efeitos semelhantes foram observados com a adi¢do de calcario, com excec¢do do K

que diminuiu significativamente.



Tabela 4 - Teste multivariados dos efeitos simples no solo, com o teste F, para comparagdo dos contrastes

testados pela estatistica de Wilk’s.

Contrastes Teste Estatistico Valor de F Pr>F
Test x NPK Lambda Wilks 82 <0.01
NPK x Ci50 Lambda Wilks 5 0.05
NPK x Ci100 Lambda Wilks 45 <0.01
NPK x Ca50 Lambda Wilks 98 <0.01
NPK x Cal00 Lambda Wilks 190 <0.01
NPK x Ca50Ci50 Lambda Wilks 105 <0.01
Ci50 x Ci100 Lambda Wilks 32 <0.01
Ci50 x Ca50 Lambda Wilks 85 <0.01
Ci100 x Ca 100 Lambda Wilks 124 <0.01
Ci100 x Ca50Ci50 Lambda Wilks 58 <0.01
Cal00x Ca50Ci50 Lambda Wilks 27 <0.01

4.1.2 Producdo de matéria seca e teor de nutrientes do tecido vegetal das plantas de eucalipto

A producéo de matéria seca da parte aérea aumentou de 10 g por vaso na testemunha
para 35,3 g no tratamento NPK, para 35,6 g no tratamento com 50% de cinza e para 37,8 g no
tratamento com 50% de CaCO; (Figura 28). No entanto, avaliando isoladamente os
tratamentos que receberam a cinza de biomassa florestal, constata-se que esta néo teve efeitos
significativos sobre a producdo de matéria seca, quando comparados com o tratamento que
recebeu somente adubo soltvel, isso se deveu provavelmente devido ao curto periodo de

experimento.

Segundo alguns autores (ANDRADE et al., 2003; BELLOTE et al.,, 1994;
BELLOTE et al., 1998; MORO et al., 1995; e RODRIGUES et al., 2005), a aplicagdo de
residuos da industria de papel e celulose, como a cinza de biomassa florestal, dreg e grits,

melhoram o desenvolvimento das plantas.
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Tratamentos Pr >F

or Test x NPK <0.01
= NPK x Ci50 0.81
=30 | NPK x Ci100 0.72
E NPK x Ca50 0.98
© NPK x Cal00 0.12
G0 f NPK x Ca50Ci50 0.42
= Ci50 x Ci100 0.90
ol Ci50 x Cahs0 0.83
Cil100 x Ca 100 0.23

Ci100 x Ca50Ci50 0.65

0 Cal00x Ca50Ci50 0.44
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Figura 28 - Producdo de matéria seca da parte aérea de plantas de eucalipto cultivados em Cambissolo durante
70 dias apds a aplicacdo de cinza da biomassa florestal, da industria de papel e celulose Klabin S.A.,
calcario e adubacdo mineral com NPK, em Lages-SC e seus respectivos contrastes.
Test =Testemunha; NPK = Somente NPK; Ci50 = 50% de cinza mais NPK; Ci100 = 100% de cinza
mais NPK; Cil00s = 100% de cinza aplicada superficialmente mais NPK; Ca50 = 50% de calcério
correspondente a 0,5 SMP mais NPK; Cal00 = 100% de calcario correspondente a 1 SMP mais
NPK; Ci50Ca50 = 50% de cinza mais 50% de calcario mais NPK.

As alteragfes promovidas no solo com a aplicagdo de NPK favoreceram o
crescimento das plantas de eucalipto e resultaram em maior altura de plantas ao final do
periodo avaliado (Figura 29). Estas melhorias estéo relacionadas a corre¢do das principais
restricbes quimicas, deste Cambissolo Himico Alico, com baixa saturacio por bases e
extremamente 4cido, além da grande exigéncia nutricional do eucalipto.

Entre os tratamentos que receberam NPK, cinza e calcario ndo houve diferenca
significativa nos parametros de crescimento das plantas, possivelmente pela elevada dose de
NPK aplicada. Assim, é necessario avaliar o efeito da cinza isoladamente, além de doses
que suprem as necessidades pré-determinadas, considerando a constitui¢do da cinza e suas

potencialidades.
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Figura 29 - Altura das plantas de eucalipto, cultivados em Cambissolo apés a aplicacdo de cinza da biomassa
florestal, da indUstria de papel e celulose Klabin S.A., calcario e adubagdo mineral com NPK, em
Lages-SC.

Em se tratando de diagnose nutricional das arvores, a analise quimica foliar & muito
utilizada, assumindo, dentro de certos limites, que o teor do nutriente contido nas folhas seja
um reflexo de sua disponibilidade no solo (REISSMANN, 2002).

O célcio € vital para varias funcbes na planta: auxilia na conversdo do N-nitrato (N-
NO3) em formas necessarias para a formagdo de proteinas, além de ativar um grande nimero
de sistemas enziméticos. A concentra¢do do Ca no tecido variou de 1,9 a 3,1 % (Figura 30),
teores acima do considerado limitante para a cultura do eucalipto que é de 1,0% (CQFS-
RS/SC 2004). Porém, a testemunha apresentou 0s maiores teores de Ca na parte aérea. 1sso
pode ser explicado pelo efeito de diluicdo, ou seja, plantas com menor crescimento, podem
apresentar teores nutricionais mais altos de determinados elementos e mais baixo de outros.

Comparando com a testemunha, os tratamentos com NPK, cinza e calcério aplicado ao
solo elevaram a concentracdo de Mg, na parte aérea do eucalipto. Os teores variaram de 0,38 a
0,58 % (Figura 31), o que segundo a CQFS-RS/SC (2004) ficou ligeiramente acima do teor

minimo para um bom desenvolvimento de plantas de eucalipto, que é de 0,5 %.
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Tratamentos Pr >F
Test x NPK <0.01
NPK x Ci50 0.01
NPK x Ci100 0.41
NPK x Ca50 0.41
NPK x Cal00 0.19
NPK x Ca50Ci50 0.01
Ci50 x Ci100 0.07

Ci50 x Ca50 0.01

B B N O O
Ci100 x Ca 100 0.04
Ci100 x Ca50Ci50 0.01
Cal00x Ca50Ci50 0.19

Test NPK Ci50 Cil00  Ci100s Ca50 Cal00 Ci50Ca50

Figura 30 - Teores de célcio (Ca) em plantas de eucalipto, cultivados em Cambissolo apds a aplicacdo de cinza
da biomassa florestal, da indUstria de papel e celulose Klabin S.A., calcério e adubacdo mineral
com NPK, em Lages-SC e seus respectivos contrastes. Test =Testemunha; NPK = Somente NPK;
Ci50 = 50% de cinza mais NPK; Ci100 = 100% de cinza mais NPK; Ci100s = 100% de cinza
aplicada superficialmente mais NPK; Ca50 = 50% de calcario correspondente a 0,5 SMP mais
NPK; Cal00 = 100% de calcario correspondente a 1 SMP mais NPK; Ci50Ca50 = 50% de cinza
mais 50% de calcario mais NPK.

2,0 -
Tratamentos Pr >F
LT Test x NPK <0.01
NPK x Ci50 0.02
NPK x Ci100 0.08
SN NPK x Ca50 0.55
g Méx NPK x Cal00 0.55
NPK x Ca50Ci50 0.24
054 . o052 054 o052 058 . 058 Ci50 x Ci100 0.24
05 | : n Ci50 x Ca50 0.24
Ci100 x Ca 100 0.08
Ci100 x Ca50Ci50 0.08
00 Cal00x Ca50Ci50 1.00
Test NPK Ci50 Ci100 Ci100s Ca50 Cal00 Ci50Ca50
Figura 31 - Teores de magnésio (Mg) em plantas de eucalipto, cultivados em Cambissolo ap6s a aplicacdo de

cinza da biomassa florestal, da industria de papel e celulose Klabin S.A., calcario e adubacgdo
mineral com NPK, em Lages-SC e seus respectivos contrastes. Test =Testemunha; NPK = Somente
NPK; Ci50 = 50% de cinza mais NPK; Ci100 = 100% de cinza mais NPK; Ci100s = 100% de cinza
aplicada superficialmente mais NPK; Ca50 = 50% de calcario correspondente a 0,5 SMP mais
NPK; Cal00 = 100% de calcario correspondente a 1 SMP mais NPK; Ci50Ca50 = 50% de cinza
mais 50% de calcario mais NPK.
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Os tratamentos ndo modificaram os teores de K no tecido vegetal (Figura 32), no
entanto, esses teores ficaram acima do limite méximo para o desenvolvimento normal da

cultura de eucalipto que é de 1,3% (CQFS-RS/SC 2004).

20 . Tratamentos Pr>F
Test x NPK 0.31
NPK x Ci50 0.09
NPK x Ci100 0.77
NPK x Ca50 0.23
S NPK x Cal00 0.06
o NPK x Ca50Ci50 0.19
Ci50 x Ci100 0.05
Ci50 x Cas0 0.06
Cil00 x Ca 100 0.10
Ci100 x Ca50Ci50 0.11
Cal00x Ca50Ci50 0.02

Test NPK Ci50 Ci100  Ci100s Ca50 Cal00 Ci50Ca50

Figura 32 - Teores de potassio (K) em plantas de eucalipto, cultivados em Cambissolo ap6s a aplicagdo de
cinza da biomassa florestal, da industria de papel e celulose Klabin S.A., calcario e adubacdo
mineral com NPK, em Lages-SC e seus respectivos contrastes. Test =Testemunha; NPK = Somente
NPK; Ci50 = 50% de cinza mais NPK; Ci100 = 100% de cinza mais NPK; Ci100s = 100% de cinza
aplicada superficialmente mais NPK; Ca50 = 50% de calcario correspondente a 0,5 SMP mais
NPK; Cal00 = 100% de calcario correspondente a 1 SMP mais NPK; Ci50Ca50 = 50% de cinza
mais 50% de calcario mais NPK.

O teor de P no tecido aumentou de 0,11 para 0,16 % com a adi¢do de NPK e a cinza
nao modificou este teor, ja o calcério elevou para 0,21 %. Com os adubos e corretivos, 0s
teores de P ficaram acima do limite maximo exigido pelas plantas de eucalipto (Figura 33)
que é de 0,13% (CQFS-RS/SC 2004), principalmente com a adicéo de cinza, NPK e calcério.
Estes teores elevados estéo relacionados principalmente com adubacéo fosfatada realizada na
implantagdo da cultura e com o aumento do pH do solo, pois com a criagdo de cargas
negativas, os fosfatos sdo desorvidos das cargas e vao para a solugdo do solo, ficando
disponiveis para as plantas. Além disso, o fésforo é um elemento pouco movel no solo,
portanto sua absorcdo pelas plantas depende muito do sistema radicular e, com a reducdo do

Al toxico devido & correcdo da acidez, h4 um aumento substancial na area explorada pelo



sistema radicular e assim da absorgdo de P pelas plantas (MEDEIROS, 2008).
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Tratamentos Pr >F
Test x NPK <0.01
NPK x Ci50 0.80
NPK x Ci100 0.14
NPK x Ca50 0.02
NPK x Cal00 <0.01
NPK x Ca50Ci50 <0.01
Ci50 x Ci100 0.21
Ci50 x Ca50 0.01
Cil100 x Ca 100 <0.01
Ci100 x Ca50Ci50 <0.01
Cal00x Ca50Ci50 0.88

Teores de fosforo (P) em plantas de eucalipto, cultivados em Cambissolo apés a aplicagdo de cinza
da biomassa florestal, da indUstria de papel e celulose Klabin S.A., calcério e adubacdo mineral
com NPK, em Lages-SC e seus respectivos contrastes. Test =Testemunha; NPK = Somente NPK;
Ci50 = 50% de cinza mais NPK; Ci100 = 100% de cinza mais NPK; Ci100s = 100% de cinza
aplicada superficialmente mais NPK; Ca50 = 50% de calcario correspondente a 0,5 SMP mais
NPK; Cal00 = 100% de calcéario correspondente a 1 SMP mais NPK; Ci50Ca50 = 50% de cinza
mais 50% de calcario mais NPK.
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5 CONCLUSOES

v' A adicdo de cinza de biomassa florestal aumentou os teores de Ca, Mg, K e P no
Cambissolo Hamico e no Nitossolo Haplico, mas néo alterou o pH do solo;

v A aplicacdo do calcario aumentou o pH e os teores de Ca, Mg, P, SB e CTC e reduziu os
teores e a saturacdo por Al no Cambissolo Himico;

v' A aplicacdo das doses de corretivo e de cinza de biomassa florestal ndo modificou
significativamente a estrutura dos solos;

v As plantas responderam a adubagédo com NPK;

v" A adigdo de cinza de biomassa ndo modificou a producdo de matéria seca das plantas de

eucalipto nos tratamentos.
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